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Meritve koeficienta absorpcije zvoka lahko izvedemo z uporabo različnih metod. Te se 
med seboj razlikujejo po zahtevani velikosti vzorca, časovnem trajanju meritev, fizični 
velikosti merilnega mesta, potrebni podporni opremi itd. V našem primeru smo za 
določanje koeficienta absorpcije zvoka različnih materialov uporabili metodo prenosne 
funkcije v impedančni cevi z uporabo dveh mikrofonov, določeno s standardom SIST ISO 
10534-2. Upoštevajoč standard smo ustvarili podporno programsko kodo za izračun 
vrednosti koeficienta absorpcije zvoka na podlagi dveh stereo avdiosignalov in izvedli 
meritve za šest različnih vzorčenih materialov. Dobljene vrednosti smo primerjali z 
referenčnimi vrednostmi meritev, opravljenimi v drugi impedančni cevi z metodo razmerja 
amplitud stoječega valovanja. Validacija metode z uporabo prenosne funkcije v 
impedančni cevi je v večji meri pokazala skladnost meritev po obeh metodah znotraj 
opazovanega frekvenčnega območja. Nastala manjša medsebojna odstopanja krivulj 
koeficienta absorpcije zvoka lahko pripišemo sistemski napaki, ki je pogojena z 
oddaljenostjo referenčne ravnine vzorcev od oddaljenejšega mikrofona, ter nepopolni 
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Sound absorption coefficient measurements can be performed using different methods. 
They differ from each other according to the required sample sizes, time duration of the 
measurement, size of the measuring point, necessary supporting equipment, etc. In our 
example, the transfer functions method in an impedance tube was used to determine the 
sound absorption coefficient of different materials using two microphones according the 
SIST ISO 10534-2 standard. Following the standard, we created a support Matlab code for 
calculating the sound absorption value based on two stereo audio signals and performed 
measurements for six different sampled materials. The obtained values were compared 
with the reference values of measurements performed in a second impedance tube with the 
method from the standing wave ratio. The validation of the transfer function method in the 
impedance tube has shown to a greater degree the consistency of measurements by both 
methods within the observed frequency range. The resulting minor deviation of the sound 
absorption curve can be attributed to a systemic error that depends on the distance of the 
reference plane of the samples and the distant microphone, and the incomplete equivalence 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
C / korekcijski koeficient alfa komore 
𝑐0 m/s hitrost zvoka 
d cm, mm premer impedančne cevi 
𝐻12 / prenosna karakteristika 
𝐻𝑐 / kalibracijski faktor 
i / imaginarno število 
𝐼𝑅 / enostranska intenzivnost odbitega zvočnega valovanja 
𝐼𝐼 / enostranska intenzivnost vpadnega zvočnega valovanja 
𝑘𝑜 s
-1 valovno število prostega polja 
𝑝 / Fourierjeva transformacija časovnega zvočnega tlaka 
Pa kPa atmosferski tlak 
𝑃0 kPa tlak okolice 
r / faktor refleksije 
s cm, mm razdalja med mikrofonoma 
S m2 površina vzorca 
𝑆12 / križna korelacijska funkcija 
𝑆11 / avtokorelacijska funkcija 
T K temperatura 
𝑇0 K začetna temperatura 
TR s odmevni čas alfa komore z vzorcem 
TR0 s odmevni čas prazne alfa komore 
V m3 volumen 
z / impedanca 
𝑍0 / karakteristična akustična impedanca 
x1 m, cm razdalja med referenčno ravnino in oddaljenejšim 
mikrofonom 
α / koeficient absorpcije zvoka 
𝛼𝑠𝑡 / koeficient absorpcije difuznega valovanja 
f Hz frekvenca 
λ / valovna dolžina 
ρ kg/m3 gostota 
   
   
  
  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FFT Fourierjeva transformacija (angl. Fast fourier transform) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
PU Poliuretan 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SWR Stoječe valovanje (angl. Standing Wave Ratio) 












1.1. Ozadje problema 
Nezaželeni zvok, ki ga lahko definiramo kot hrup, je v večji meri stranski produkt  
industrije, gradbene dejavnosti, zračnega in zemeljskega prometa ter ostalih globalnih 
procesov. Dolgotrajna izpostavljenost hrupu je za človeka nevarna, saj lahko povzroči 
trajno izgubo sluha, nastale vibracije pa so škodljive tudi za naprave, katerih življenjska 
doba se lahko posledično zmanjša. Prisotnost hrupa je moteča že pri vsakdanjih opravilih, 
kot sta spanec ali govor, zaradi česar si njegove vrednosti prizadevamo zmanjšati. Razvoj 
dobro absorptivnih materialov s takšnimi akustičnimi lastnostmi, ki v večji meri vpijajo 
zvočno valovanje in s tem znižujejo raven glasnosti, je ključen element pri zmanjševanju 
hrupa. Panoga, kot je na primer avtomobilska industrija, stremi k razvoju novih in 
izboljšavi obstoječih absorptivnih materialov, ki bi med drugim pripomogli k tišjemu 
delovanju motorja vozila in posledično k zmanjšanju ravni glasnosti hrupa v kabini. 
Meritev koeficienta absorpcije zvoka se lahko lotimo na različne načine, v tej diplomski 
nalogi pa smo se osredotočili na izvajanje meritev z uporabo impedančne cevi, in sicer po 
standardizirani metodi SIST ISO 10534-2, kjer s pomočjo prenosne funkcije med dvema 
ravninama določimo vrednost koeficienta absorpcije zvoka. Na Fakulteti za strojništvo 
Univerze v Ljubljani v laboratoriju za energetske delovne stroje in tehnično akustiko 
standardizirane impedančne cevi in pripadajočega FFT analizatorja, ki izračuna prenosno 
funkcijo med posnetima zvočnima signaloma, ni. Celoten standardiziran set merilne steze 
za izvedbo teh meritev predstavlja velik finančni zalogaj. Posledično smo se odločili za 
izvedbo meritev z uporabo impedančne cevi, ki je bila predhodno narejena za potrebe 
pedagoškega procesa, na podlagi zgoraj navedenega standarda SIST ISO pa smo ustvarili 




Cilj pričujoče diplomske naloge je na podlagi standarda SIST ISO 10534-2 izvesti meritve 
v impedančni cevi in določiti koeficient absorpcije zvoka nekaterih vzorčenih materialov. 
Uporabili bomo metodo z dvema mikrofonoma, kjer bomo s pomočjo programa za 
snemanje zvoka zajeli zvočno moč generiranih signalov in jim preko prenosne funkcije 




nestandardizirani togi impedančni cevi iz nerjavnega jekla, ki je bila narejena predhodno. 
Do končnih rezultatov bomo prišli s pomočjo pretvorbe dveh stereo zvočnih posnetkov, ki 
jih bomo posneli za posamičen vzorčeni material v posebej za to ustvarjeni Matlab 
programski kodi, ki jo bomo ustvarili po zahtevah, podanih v zgoraj navedenem standardu. 
Koda bo tako opravljala nadomestno funkcijo FFT analizatorja. Dobljene vrednosti 
koeficienta absorpcije zvoka obravnavanih materialov bomo primerjali z rezultati 
referenčnih meritev, ki jih bomo izvedli v drugi, večji in masivnejši impedančni cevi po 
standardu SIST ISO 10534-1. Po slednjem bomo opravili izračun koeficienta absorpcije z 
izmerjene oblike stoječega valovanja z uporabo enega mikrofona, ki ga bomo za 
posamezno prednastavljeno frekvenco pomikali po cevi in s tem iskali maksimume in 
minimume zvočnega tlaka. Ta metoda s svojo robustnostjo velja za preverjeno, z njo pa so 
v laboratoriju tudi v preteklosti že večkrat izvedli referenčne meritve. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Absorpcija zvoka in koeficient absorpcije 
Zakon o ohranitvi energije pravi, da se energija ne more izničiti, temveč lahko le spremeni 
svojo obliko. V primeru, ko imamo v prostoru prekomerno zvočno energijo, te same po 
sebi ne moremo odstraniti, lahko pa jo pretvorimo v neškodljivo obliko s pomočjo zvočno 
absorptivnih materialov. Ti delujejo na način, da se zvok, ki je vibracijska energija zraka, 
razprši v obliki toplote, količina tako nastale toplotne energije pa je zanemarljiva. Na 
splošno ločimo porozne, panelne in resonančne tipe absorberjev. Porozni absorberji svojo 
nalogo najbolje opravljajo v območju višjih frekvenc, medtem ko so panelni in resonančni 
najučinkovitejši pri nižjih frekvencah [1].  
 
Zvočni valovi, ki udarjajo na opazovano površino, se absorbirajo, odbijajo (reflektirajo) ali 
prehajajo skozi material. Količina energije, ki preide v refleksijo, prenos ali absorpcijo, je 




Slika 2.1: Prikaz zvočnega valovanja na primeru stene [1] 
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Ko imamo opravka z veliko ravno površino, se zvočni valovi v večji meri od te povsem 
preusmerijo, v primeru difuzne površine pa se zvočni valovi razbijejo. Ko je večinski del 
opazovanega zvoka prostorsko in časovno raztreščen, to imenujemo difuzni odboj, tako 
površino pa difuzor. Zvočna energija se odvaja s hkratnim delovanjem viskoznih in 
termičnih mehanizmov. Zaključimo lahko, da se absorberji uporabljajo za odvajanje 
zvočne energije in za zmanjševanje refleksije [2]. 
 
Po definiciji nam koeficient absorpcije poda razmerje med energijo, ki jo telo absorbira, in 
energijo, ki vanj vstopa [3]. Gre za brezdimenzijsko število, ki ga označujemo z α. 
Uporabljamo ga za prikaz učinkovitosti opravljanja naloge absorpcije zvoka nekega 
materiala, ki je podan kot funkcija frekvence vpadnega zvočnega valovanja. Vrednost se 
spreminja glede na kot vpada zvoka na površino. Koeficient absorpcije matematično 
zapišemo s spodnjo enačbo (2.1) [1].  
𝜶 = 𝟏 −
𝑰𝑹
𝑰𝑰
         [/] (2.1) 
Pri tem 𝛼 predstavlja koeficient absorpcije, ki je brezdimenzijsko število, 𝐼𝑅 predstavlja 
enostransko intenzivnost odbitega zvočnega valovanja, 𝐼𝐼 pa enostransko intenzivnost 
vpadnega zvočnega valovanja [1]. 
 
Koeficient absorpcije nam pove, v kolikšni meri (v odstotkih) se zvok absorbira pri uporabi 
zvočno absorpcijskih materialov, zato ga podajamo v vrednostih med 0 in 1. Ko je 
vrednost koeficienta 0, to pomeni popolnoma odbojen oziroma reflektiven material, 
vrednost 1 pa predstavlja popolnoma vpojen oziroma absorpcijski material. Površine, ki so 
popolnoma reflektivne, imajo koeficient absorpcije 0,01. Primeri takšnih površin so 
keramične plošče, kamen, beton, parket in laminat. Reflektivne površine imajo koeficient 
absorpcije med 0,05 in 0,1. Takšne površine so linolej, PVC, mavčne plošče in steklo. 
Delno absorpcijske površine predstavljajo oblazinjeno pohištvo, odrasle osebe, perforirane 
mavčne plošče itd. Koeficient absorpcije se pri teh giblje med vrednostma 0,3 in 0,5. 
Močno absorptivne površine imajo koeficient absorpcije nad 0,8 in vse do 1. Za doseganje 
takšnega učinka absorpcije uporabljamo tako imenovane absorberje zvoka [4]. 
 
Uporaba absorberjev zvoka je danes ključnega pomena v marsikateri gospodarski panogi. 
Tako je tudi v gradbeništvu, kjer imajo različno namenski prostori specifične zahteve za 
zagotavljanje kakovosti oziroma slišnosti in razločnosti zvoka. Klasifikacija absorberjev 
znotraj frekvenčnega spektra zvoka od 500 do 2000 Hz po standardu SIST EN ISO 11654 
je prikazana v preglednici 2.1 [5]. 
 
Preglednica 2.1: Razredi klasifikacij absorberjev po standardu SIST EN ISO 11654 [5] 
Razred koeficient absorpcije (500–2000 Hz) 
A 0,90–1,0 visoko vpojno 
B 0,80–0,85 visoko vpojno 
C 0,70–0,80 zelo vpojno 
D 0,40–0,70 vpojno 
E 0,25–0,40 slabo vpojno 
neklasificirano pod 0,25 odbojno 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Ko imamo primer z zahtevo po večji absorpciji zvoka (α = 0,8 ali več), lahko uporabimo 
absorpcijski material razreda A ali B. Enak učinek dobimo tudi pri uporabi absorpcijskih 
materialov razreda C ali D, le da v tem primeru povečamo površino, namenjeno absorpciji. 
Spodaj priložena slika (slika 2.2) prikazuje absorpcijske razrede materialov in prikaz 




Slika 2.2: Absorpcijski razredi materialov [4] 
 
V praksi absorptivnost nekega materiala nima enake vrednosti skozi celoten frekvenčni 
spekter. To lastnost imajo le tako imenovani širokopasovni absorberji zvoka. Njihovo 
nasprotje so ozkopasovni absorberji, ki zelo dobro opravljajo absorpcijo le v določenem 
pasu frekvenčnega spektra, v ostalih frekvenčnih pasovih pa to nalogo opravilo slabše ali 
slabo. Zaradi tega sta izbor in uporaba materialov oziroma različnih kombinacij 
absorberjev ključna za dosego zastavljenih ciljev glede same absorpcije zvoka. Stopnja 
absorpcije zvoka je tako odvisna od debeline, oblike, mesta in tudi načina montaže 
absorberja. Z zagotavljanjem zračnega žepa med površino in absorberjem dosežemo večji 
učinek delovanja le-tega [4]. 
 
Absorberje zvoka v osnovi delimo na: 
- porozne absorberje – to so vlaknasti, perforirani in penasti materiali, ki dobro 
absorbirajo zvok v srednjem in visokem frekvenčnem spektru; 
- resonančne absorberje – to so perforirane plošče, membranski absorberji in Helmholtz 
resonatorji, za katere je značilno, da dobro absorbirajo nizke frekvence, pri čemer je 
stopnja absorpcije pogojena z odstotkom perforacije, vrsto polnila in njegovo debelino, 
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2.2. Nastanek stoječega valovanja v impedančni cevi 
Stoječe valovanje je neposredno odvisno od refleksije zvoka. Predpostavimo, da sta dve 
ravni, trdni in vzporedni steni medsebojno oddaljeni za neko razdaljo. Zvočni vir med 
njima izžareva zvok določene frekvence. Generirani val se širi v desno stran, kjer se odbije 
in potuje proti levi steni. Tu se ponovno odbije in potuje v smeri desne stene. En val tako 
potuje v desno, drugi pa v levo stran. Interakcija obeh valov skupaj tvori stoječe valovanje.  
Ta resonančni pogoj med valovno dolžino zvoka in razdaljo obeh sten določa frekvenca 
sevajočega zvoka. Pojav je v celoti odvisen od refleksije zvoka med dvema vzporednima 
površinama [6].    
 
Robni pogoji za nastanek stoječega valovanja v impedančni cevi so [7]: 
- idealno toge stene cevi, ki ne absorbirajo zvočnega valovanja; 
- togo zaprt ali odprt konec cevi, ki ima lahko popolno absorpcijo in poljubno impedanco; 
- cev se lahko razširi in tudi zoži. 
 
Valovanje zvoka v cevi se pri akustiki kot posledica odbojev valovanja vedno širi v obe 
smeri. Nastanek odboja povzroči sprememba prereza cevi ali sprememba impedance pri 
prehodu med dvema različnima medijema. V tem primeru se del valovanja prenese s 




Slika 2.3: Odboj in transmisija valovanja z enega medija na drug medij [7] 
 
Amplituda vpadnega valovanja zvoka in pogoji pri odboju od mejne plasti pogojujejo 
amplitudo odbitega zvočnega valovanja. Razmerje med vpadnim in odbitim valovanjem 
zvoka lahko zapišemo z enačbo 2.2, ki določa koeficient refleksije [7]. 




Kot je prikazano v enačbi 2.3, lahko koeficient refleksije zapišemo tudi z razmerjem 
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V impedančni cevi imamo vedno stoječe valovanje, razen v primeru, ko je koeficient 
refleksije enak 0 oziroma je 𝑍𝑛 = 𝑍0. Kriterij za določanje stoječega valovanja sta tudi 
razmerje ravni hrbta stoječega valovanja in razmerje ravni amplitude stoječega valovanja. 
Označujemo ga s kratico SWR (angl. Standing Wave Ratio). Izračunamo ga z enačbo 2.4, 





2.3. Enodimenzionalno širjenje zvoka 
Matematični model širjenja motnje v eni smeri po mediju prikazuje enodimenzionalna 
valovna enačba. Valovna dolžina zvočnega valovanja je veliko večja od prečnega prereza 
cevi. V praski za to potrebujemo dolgo cev z majhnim premerom, hkrati pa mora biti 
valovna dolžina zvoka nekajkrat daljša od premera cevi. Enodimenzionalno širjenje zvoka 
lahko zapišemo z enačbo 2.5 [7]. 
𝒑(𝒙, 𝒕) = 𝑪𝟏𝒔𝒊𝒏(𝒕 − 𝒌𝒙) + 𝑪𝟐𝒄𝒐𝒔(𝒕 + 𝒌𝒙) (2.5) 
Pri tem z (𝑡 − 𝑘𝑥) označujemo motnjo širjenja v pozitivni smeri koordinate x, z (𝑡 +
𝑘𝑥) pa nasprotno širečo se motnjo. C je konstanta amplitude zvočnega tlaka [7]. 
 
Enačba predstavlja površino s časovno osjo na eni strani in krajevno koordinato cevi na 
drugi strani. Za določanje oblike površine potrebujemo podane začetne in robne pogoje [7]. 
 
Če vemo, kako se v neki točki zvočni tlak spreminja v odvisnosti od časa, potem lahko 
določimo, kako se bo zvočni tlak v odvisnosti od časa na te pogoje odzval na nekem 
drugem mestu v cevi. S tem, ko poznamo porazdeljenost zvočnega tlaka po cevi v nekem 
trenutku, lahko izračunamo, kako se bo zvočni tlak časovno spreminjal po cevi [7]. 
 
  







3. Postopki izvajanja meritev koeficienta 
absorpcije zvoka 
Kljub več kot 100-letnemu razvoju različnih merilnih metod za določanje koeficienta 
absorpcije zvoka ta postopek še vedno ni omejen zgolj na eno metodo. V praksi se tako 
uporablja več različnih merilnih metod za ugotavljanje tega koeficienta, tukaj pa bomo 
opisali oziroma v grobem predstavili nekaj teh metod. 
 
3.1. Metoda z uporabo odmevnice 
Metoda z uporabo odmevnice se lahko uporablja za določanje koeficienta absorpcije 
absorptivnih materialov, pri tem pa se meri povprečna vrednost. Odmevnica je velik 
prostor oziroma soba z visoko reflektivnimi oziroma odbojnimi stenami, tlemi in stropom. 
Površine prostora (stene, tla in strop) med seboj niso nikoli vzporedne, s čimer preprečimo 
možnost nastanka stoječega valovanja. Gre za prostor, zasnovan za ustvarjanje difuznega 
ali naključnega zvočnega polja, zatorej je gostota energije zvoka razporejena enakomerno, 
njen tok pa je enak v vseh smereh. Zvočna energija se porazdeli enakomerno. Odmevnica 
kot taka absorbira le majhen del zvočne energije, posledično pa je odzivni čas sobe zelo 
dolg, in sicer daljši kot je, natančnejši bodo rezultati opravljenih meritev. Velikost površine 
merjenega materiala, ki je nameščen na tleh, je ponavadi približno 2,5 𝑚2. Izmerjeni 
odmevni čas 𝑇60 sobe, ko je v njej absorptivni material, primerjamo s časom odmeva, ki ga 
ima soba, ko je popolnoma prazna; s tem pa dobimo število absorpcijskih enot, ki jih 
vzorčeni material oddaja v sobo. Dobimo ekvivalent koeficienta absorpcije zvoka [1]. 
 
Konstrukcija komore je pomembna za zagotovitev velikega števila modalnih frekvenc. 
Pozicioniranje izvora zvoka (zvočnika), skozi katerega predvajamo beli ali roza šum, ter 
število in postavitev merilnih mikrofonov so parametri, ki morajo biti skrbno izbrani. 
Običajno se uporabljajo tudi velika vrtljiva krila za zagotavljanje zadostne difuzije zvoka. 
Vse vrednosti absorpcijskega koeficienta, podane s stani proizvajalcev za uporabo pri 
arhitekturnih akustičnih izračunih, so pridobljene oziroma izmerjene z metodo uporabe 
odmevnice [1]. 
Odprto okno s površino 1 𝑚2 predstavlja popoln absorber s koeficientom 1,0, vendar pri 
nekaterih meritvah koeficienta absorpcije, izvedenih v odmevnici, dobimo vrednosti, večje 
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od 1. To pa je posledica vpada zvočnih valov tudi na robove merjenca, kar mu ustvari 
navidezno večjo površino, kot jo ta dejansko ima. Za odpravo te napake ne obstaja 
standardna metoda. Nekateri proizvajalci se tako odločijo za podajanje koeficienta 
absorpcije dejanskih izmerjenih vrednosti, drugi pa te vrednosti samodejno prilagodijo 
maksimalni možni vrednosti absorpcije 99 % oziroma α = 0,99 [1]. 
 
Spodnja slika prikazuje izvedbo meritev koeficienta absorpcije stenskega absorberja v 




Slika 3.1: Prikaz izvajanja meritev v odmevnici [8] 
 
3.1.1. Metoda z uporabo alfa komore 
Alfa komore so dobile svoje ime po koeficientu absorpcije zvoka, ki ga označujemo z 
»alfa« (α). Ustvarjene so bile za potrebe merjenja absorpcije zvoka materialov in 
komponent, uporabljenih v avtomobilski industriji. V osnovi gre za miniaturne odmevnice, 
ki so zelo priročne, ko smo prostorsko omejeni. Izvedba meritev s to metodo je hitra in 
enostavna. Merjeno frekvenčno območje je pogojeno z dimenzijami komore, vsekakor pa 
ustreza potrebam avtomobilske industrije. Absorpcija alfa komore kot take je zelo majhna, 
zahvaljujoč dobri zvočni izolaciji je hrup okolice v merjenem frekvenčnem območju 
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minimalen. Standardna prostornina alfa komore znaša 6,44 𝑚3, opazovano frekvenčno 




Slika 3.2: Alfa komora [7] 
Rokovanje z alfa komoro je v osnovi enako kot pri odmevnici, le da slednje morajo 
ustrezati mednarodnim standardom, kar pa ne velja za alfa komore. Meritve, opravljene v 
komori, so načeloma časovno krajše od meritev v impedančni cevi, a priprava vzorca lahko 
traja dlje [9]. Za izračun koeficienta absorpcije zvoke za meritve, izvedene v alfa komori, 
velja Sabineova enačba (3.1) [10]. 
𝜶 =








) ∗ 𝑪 
 
(3.1) 
V predstavlja volumen alfa komore, S – površino vzorca, TR – odmevni čas, ko je vzorec v 
komori, TR0 – odmevni čas prazne komore, C – korekcijski koeficient komore [10]. 
  
3.2. Metoda z meritvijo pretoka zraka kot funkcije 
padca tlaka (Microflown in-situ technique) 
Tako imenovana »Microflown in-situ« metoda služi za ugotavljanje impedance, absorpcije 
in refleksije z uporabo titan-senzor elementa merilnika hitrosti delcev in mikrofona v 
realnem času. Oba senzorja sta vgrajena v PU-mini sondo, ki je na določeni razdalji 
nameščena v bližini opazovanega materiala. Zvočni tlak in hitrost akustičnih delcev 
merimo na površini materiala [11].  
 
Princip te merilne naprave temelji na temperaturni razliki dveh uporovnih senzorjev. 
Potujoči akustični val povzroči prenos temperature med obema senzorjema, temperaturna 
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razlika, ki jo inducira zvočni val, pa povzroči spremembo izmerjenega diferenčnega 
električnega upora [12].  
 
Impedanco lahko dobimo iz razmerja med zvočnim tlakom in hitrostjo delcev. Od tod 
lahko izračunamo absorpcijo zvoka materiala. Uporabno frekvenčno merilno območje te 
metode je med 300 in 10000 Hz. Metoda omogoča merjenje pod različnimi koti, merjenje z 
visoko prostorsko ločljivostjo (nekaj milimetrov) ter merjenje vseh vrst (ravne ali 
ukrivljene površine) in velikosti materiala. Posebna priprava vzorcev tako ni potrebna, 
meritve pa se lahko izvedejo tudi, ko je material že vgrajen oziroma nameščen na želeni 
lokaciji. Z majhno ročno impedančno pištolo lahko merimo zvočno absorpcijo pod 
različnimi koti. Ta metoda meritev na mestu, kjer se nahaja vzorec, je alternativa za 
metode, kot je metoda z odmevnico, ali za ostale metode z uporabo impedančnih cevi. 
Zvočni vir je oddaljen 23 cm od vzorca, zvočni tlak in hitrost akustičnih delcev pa merimo 
neposredno na površini materiala [11].  
 
Metoda je zelo praktična, saj lahko meritve naredimo na končnem mestu vgradnje nekega 
elementa. To prikazuje tudi spodnja slika, ko je bila meritev absorpcije zvoka stropa 




Slika 3.3: Izvedba meritve z metodo Microflown in-situ [13] 
 
V skladu s fizikalnim načelom delovanja pretvornika se frekvenčni odziv mikroflana 
zmanjša s frekvenco zaradi difuzijskih učinkov in toplotne kapacitete. Občutljivost titan-
senzor elementa poda spodnja enačba [12]. 



















V enačbi (3.2) 𝑙𝑓𝑠  predstavlja občutljivost mikroflan elementa pri frekvenci 250 Hz, 𝑓𝑑 in 
𝑓ℎ𝑐 so frekvenčne hitrosti, ki jih povzročajo difuzijski učinki in toplotna vztrajnost, 𝑓𝑒 pa 
ponazarja nizke frekvence v območju med 30 in 100 Hz. 𝑓𝑑 je v območju od 700 do 1500 
Hz, 𝑓ℎ𝑐 pa označuje višje frekvence od 4000 navzgor [10]. 
 
3.3. Metode meritev koeficienta absorpcije zvoka v 
impedančni cevi 
Meritve koeficienta absorpcije z uporabo impedančne cevi se med seboj razlikujejo. 
Poznamo dve osnovni vrsti meritev. Prva je s pomočjo izračuna z izmerjene oblike 
stoječega valovanja, ki jo določa standard SIST ISO 10534-1 (1998), druga pa je z 
izračunom prenosne funkcije med dvema ravninama, ki jo določa standard SIST ISO 
10534-2 (1998). 
3.3.1. Metoda izračuna z izmerjene oblike stoječega valovanja 
Kot smo omenili v uvodnem delu tega poglavja, to metodo določa in opisuje standard SIST 
ISO 10534-1 [14]. Z njo lahko hitro in natančno določimo vrednost koeficienta absorpcije 
zvoka. Prednost te metode je zahteva po majhnem vzorcu in skromni podporni opremi. 
Celotna merilna oprema ne zavzema veliko prostora, je prenosna in ob pravilni izvedbi 
meritev poda natančne vrednosti. Metoda se primarno uporablja za porozne absorberje, ni 
pa primerna za večje absorberje in vibracijske plošče [1]. 
 
Meritve se izvaja v togi, gladki in neporozni impedančni (Kundtovi) cevi. Njene stene 
morajo biti dovolj debele in težke, na ta način jih zvočno polje ne more vzbuditi. Debelina 
stene cevi mora biti od 10 do 15 % premera cevi, priporočljiv material pa je kovina ali 
beton. Meritve se lahko izvajajo tudi v leseni cevi, a mora biti ta pri meritvah na zunanji 
strani ojačana z železom. Cev je lahko poljubne oblike; priporoča se okrogla, uporabi pa se 
lahko tudi pravokotna – najbolje kvadratna [14]. 
 
Vzorec je med opravljanjem meritev pritrjen na eni strani cevi, na drugi strani pa je 
zvočnik za generacijo vpadnega sinusnega valovanja. Merjeni material mora dimenzijsko 
ustrezati impedančni cevi, vzorec mora biti dobro pritrjen, ne sme se premikati, a hkrati ne 
sme biti prekomerno stisnjen, da se mu ne deformira oblika in s tem spremeni gostota. Če 
se pojavi potreba po dodatnem tesnjenju, lahko uporabimo vazelin [14]. Če vzorčeni 
material tudi pri končni namestitvi na želeni lokaciji vsebuje zračni žep, se temu ustrezno 
izvede tudi meritev v impedančni cevi – vzorec je odmaknjen od zadnje plošče za ustrezno 
razdaljo [1]. Cev je ob izvajanju meritev tesno zaprta. Zaradi vpadnega in odbitega 
valovanja nastane stoječe valovanje, ki se po cevi širi brez izgub. Meritev se izvaja za 
posamezno prednastavljeno frekvenco [14]. 




Merilno progo sestavlja sledeča oprema [14]: 
- impedančna cev, 
- držalo vzorca, 
- mikrofon in njegovo držalo, 
- generator signala,  
- zvočnik, 
- oprema za obdelavo zajetega signala. 
 
Za določanje koeficienta absorpcije vzorca, ki je močno pogojen s pravilnostjo in točnostjo 
meritve, je dovolj, da določimo amplitudo minimuma in maksimuma stoječega zvočnega 
valovanja. Zvočni tlak je največji na površini vzorca. Ko mikrofon oddaljimo od vzorca, 
zvočni tlak pade na prvi minimum. Če z oddaljevanjem mikrofona od vzorca nadaljujemo, 
zaznamo tudi naslednje izmenične maksimume in minimume [1]. 
 
Na sliki 3.4 je prikazana impedančna cev z vstavljenim vzorcem na eni in zvočnikom na 
drugi strani. Cev je tesno zaprta z zadnjo ploščo, vzorec pa je nameščen z zračnim žepom 
za njim. Iz generiranega sinusnega signala s pomočjo premikanja mikrofona po cevi 




Slika 3.4: Impedančna cev s prikazom maksimuma in minimuma stoječega valovanja [1] 
 
S tem, ko izmerimo minimalno in maksimalno amplitudo zvočnega tlaka v decibelih [dB], 
lahko za določanje koeficienta absorpcije zvoka uporabimo enačbo 3.3 [14]. 
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V enačbi 𝛼 predstavlja koeficient absorpcije zvoka, 𝛥𝐿 pa razliko med maksimumom in 
minimumom zvočnega tlaka, podano v decibelih [14]. 
 
Postopek izvedbe meritev, opisan v tem poglavju (3.3.1), bomo uporabili kot referenčno 
primerjalno metodo za določanje koeficienta absorpcije zvoka in s tem dokazovali 
skladnost z metodo z izračuna prenosne funkcije med dvema ravninama v impedančni 
cevi. 
 
3.3.2. Metoda z izračunom prenosne funkcije med dvema 
ravninama 
Slednjo metodo bomo podrobno opisali v naslednjem poglavju (4. Metodologija raziskave) 












4. Metodologija raziskave 
Meritve koeficienta absorpcije zvoka z metodo izračuna prenosne funkcije so definirane s 
standardom SIST ISO 10534-2. Gre za izvajanje meritev v impedančni cevi z uporabo 
dveh mikrofonov. Z izmerjenega zvočnega tlaka v bližini vzorca na dveh ravninah med 
vpadnim in odbitim valovanjem najprej izračunamo faktor refleksije, od tod pa koeficient 
absorpcije zvoka [15]. 
 
Nakup standardizirane impedančne cevi skupaj z vso pripadajočo merilno opremo 
predstavlja velik finančni zalogaj. Po podatkih enega od podjetij, ki to merilno opremo 
proizvaja in prodaja, takšen set opreme za izvajanje meritev v širšem frekvenčnem spektru 
stane približno 10.000 $. Ker v laboratoriju za tehnično akustiko na fakulteti za strojništvo 
standardizirane impedančne cevi ni, smo za potrebe te diplomske naloge uporabili 
impedančno cev, ki jo uporabljajo v sklopu študijskega procesa na vajah pri predmetu 
Tehnična akustika. Z izvedbo majhnih modifikacij obstoječa impedančna cev sovpada s 
standardom SIST ISO 10534-2 oziroma s standardizirano impedančno cevjo glede na vse 
predpisane zahteve, ki jih bomo opisali v nadaljevanju tega poglavja. 
4.1. Pogoji za izvajanje meritev 
Napake pri ocenjeni prenosni funkciji, do katerih pride zaradi nelinearnosti, nestabilnosti 
in temperaturnih sprememb, morajo biti manjše od 0,2 %. Vrednost izmerjene temperature 
podamo na ± 0,5 K natančno, vrednost izmerjenega tlaka pa na ± 0,5 kBar natančno. 
Temperatura se med meritvami ne sme spreminjati, saj sta hitrost zvoka in posledično 
valovna dolžina odvisni od temperature. Impedančna cev mora biti ravna in konstantnega 
prereza. Odstopanja dimenzij so lahko znotraj 0,2 %. Stene cevi morajo biti toge, gladke in 
neporozne. Debelina sten naj znaša od 10 do 15 % premera cevi, saj jih s tem zvočno polje 
ne more vzbuditi [15]. 
4.2. Merilna oprema 
- Generator signala, ki mora biti sposoben generirati beli šum znotraj želenega 






- Integrirana računalniška zvočna kartica za predvajanje generiranega signala. 
 
- Impedančna cev z vgrajenim zvočnikom na eni strani in pomičnim batom za določanje 
referenčne ravnine vzorca na drugi strani. Uporabili smo impedančno cev iz nerjavnega 
jekla notranjega premera 44,15 mm. Ker impedančna cev ni narejena iz enega kosa cevi, 
smo za tesnjenje med posameznimi elementi cevi in za pričvrstitev zvočnika uporabili 
elastično vibracijsko izolacijo. Impedančna cev je prikazana na sliki 4.1.  
 
- Dva merilna mikrofona prepolariziranega tipa. Na sliki 4.1 sta že nameščena v 




Slika 4.1: Impedančna cev s pomičnim batom, zvočnikom in mikrofonoma 
 
- Zvočnik velikosti 4 inča oziroma cca. 10 centimetrov za proizvodnjo dinamičnega 
odziva generatorja z glasnostjo najmanj 65 dB oziroma odzivom, za 10 dB večjim od 
hrupa okolice. Zvočnik je vgrajen v dobro izolirano in zatesnjeno leseno škatlo in preko 
konusnega tulca s kolenom priključen na impedančno cev. Pred začetkom izvajanja 
meritev mora zvočnik delovati 10 minut, da se temperatura stabilizira (slika 4.1). 
 
- 8-kanalna zunanja snemalna zvočna kartica M-audio ProFire 2626 z možnostjo zapisa 
24 Bit/192 kHz, prikazana na sliki 4.2. 
 





Slika 4.2: Snemalna zvočna kartica in ojačevalec signala 
 
- Program SpectralLAB za zajem in shranjevanje zvočnih signalov v formatu .wav. 








- Dvokanalni FFT analizator z možnostjo izračuna prenosne funkcije dveh stereo 
signalov, zajetih v avdioformatu .wav z metodo dveh mikrofonov. Za potrebe 
diplomske naloge smo za ta namen na podlagi zahtev standarda SIST ISO 10534-2 




Slika 4.4: Matlab programsko okno 
 




Slika 4.5: Kalibracijski instrument Sound Level, tip 4230 
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4.3. Merilna veriga 
Na sliki 4.6 je prikazano sosledje celotne merilne opreme, naštete v poglavju 4.2, in s tem 




Slika 4.6: Shematski prikaz merilne verige 
 
4.4. Definiranje frekvenčnega območja 
Uporabno frekvenčno območje je odvisno od notranjega premera cevi in razdalje med 
položaji obeh mikrofonov. Merjeno frekvenčno območje je pogojeno s predpostavkami v 
enačbi 4.1. 
𝒇𝒎𝒊𝒏  
<  𝒇 <  𝒇𝒎𝒂𝒙 (4.1) 
𝑓 je območje merilne frekvence, 𝑓𝑚𝑖𝑛  je najnižja možna merjena frekvenca, določena z 
natančnostjo merilne opreme, 𝑓𝑚𝑎𝑥  pa je maksimalna možna merjena zgornja frekvenca, 
določena s širjenjem višjih načinov valovanja. 𝑓𝑚𝑎𝑥 izračunamo po enačbi 4.2 [15]. 
𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝟎, 𝟓𝟖 ∗ 𝒄𝟎 /𝒅 (4.2) 





V našem primeru smo uporabili impedančno cev z notranjim premerom d = 44,15 mm. V 
času izvajanja meritev je bila temperatura zraka v prostoru 22 °C oziroma 295 K. Hitrost 
zvoka 𝑐0 smo izračunali po spodnji enačbi (enačba 4.3) [15]. 
𝒄𝟎 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟐 ∗ √
𝑻
𝟐𝟗𝟑
= 𝟑𝟒𝟑, 𝟐 ∗ √
𝟐𝟗𝟓
𝟐𝟗𝟑
= 𝟑𝟒𝟒, 𝟏𝟕 
𝒎
𝒔
   
Sledi izračun maksimalne možne merilne frekvence po enačbi 4.2. 
(4.3) 
𝒇𝐦𝐚𝐱 = 𝟎, 𝟓𝟖 ∗ 
𝒄𝟎
𝒅
= 𝟎, 𝟓𝟖 ∗
𝟑𝟒𝟒, 𝟏𝟕
𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝟏𝟓
= 𝟒𝟓𝟐𝟏, 𝟑𝟕 𝑯𝒛   (4.2) 
 
4.5. Postavitev mikrofonov 
Mikrofona smo namesti tako, da je bila njuna membrana poravnana z notranjo površino 
cevi. Merilni mesti, kamor smo vstavili mikrofona, sta bili identični, poskrbeli pa smo tudi 
za zatesnitev reže med mikrofonoma in cevjo, v katero sta bila vpeta. Mikrofona enakega 




. Poleg tega je priporočljivo, da sta premera mikrofonov manjša od 20 % 
razmika med njima. Pri postavitvi mikrofonov v cevi je priporočljiva uporaba mikrofonov 




Slika 4.7: Postavitev posamičnega mikrofona [15] 
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4.6. Razdalja med mikrofonoma 
Razdalja med dvema mikrofonoma vpliva na natančnost meritev. Razdalja mora biti 
podana na ± 0,2 mm natančno. Minimalne razdalje med dvema mikrofonoma 𝑠𝑚𝑖𝑛 ne 
moremo zmanjšati preko meja. Razdalja med mikrofonoma naj bo vsaj 5 % valovne 
dolžine (enačba 4.5), pri kateri želimo meriti. Kot je definirano v enačbi 4.4, razdalja med 
mikrofonoma prav tako ne sme biti manjša od petih premerov mikrofona [15]. 
𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝟓 ∗ 𝒅𝒎𝒊𝒌𝒓𝒐𝒇𝒐𝒏𝒂 = 𝟓 ∗ 𝟎, 𝟕𝟗 = 𝟑, 𝟗𝟓 𝒄𝒎 (4.4) 
In hkrati. 
𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟎𝟓 ∗ 𝛌𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟓 ∗
𝟑𝟒𝟒, 𝟏𝟕
𝟒𝟓𝟐𝟏, 𝟑𝟕
= 𝟑, 𝟖 𝒄𝒎  
 
(4.5) 
𝑠𝑚𝑖𝑛 predstavlja minimalno razdaljo med mikrofonoma, 𝑑𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑎 je premer mikrofona, 





Večja kot bo razdalja med mikrofonoma, natančnejše bodo meritve. Če hočemo meriti 
visoke frekvence do predpostavke 𝑓𝑚𝑎𝑥, moramo upoštevati tudi njuno medsebojno 
razdaljo. Ta mora biti manjša od 𝑠𝑚𝑎𝑥, ki je podan z enačbo 4.7 [15]. 
𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎, 𝟒𝟓 ∗  
𝒄𝟎
 𝒇𝒎𝒂𝒙
= 𝟎, 𝟒𝟓 ∗
𝟑𝟒𝟒, 𝟏𝟕
𝟒𝟓𝟐𝟏, 𝟑𝟕
= 𝟑, 𝟒𝟑 𝒄𝒎 (4.7) 
V našem primeru, ko smo meritve izvajali v impedančni cevi, ki je bila narejena predhodno 
za potrebe pedagoškega procesa, je bila razdalja 𝑠𝑚𝑎𝑥 pogojena z obstoječimi izvrtinami 
oziroma pozicijami za mikrofone. Ta razdalja 𝑠𝑚𝑎𝑥 je znašala 7,95 𝑐𝑚. Iz enačbe 4.7 sledi, 
da se je najvišja možna merjena frekvenca 𝑓𝑚𝑎𝑥 v našem primeru zmanjšala s predvidene 
4521,37 Hz  na vrednost 1948,13 Hz. 
𝒇𝒎𝒂𝒙  = 𝟎, 𝟒𝟓 ∗  
𝒄𝟎
𝒔𝒎𝒂𝒙 
= 𝟎, 𝟒𝟓 ∗
𝟑𝟒𝟒, 𝟏𝟕
𝟎, 𝟎𝟕𝟗𝟓
= 𝟏𝟗𝟒𝟖, 𝟏𝟑 𝑯𝒛 (4.8) 
4.7. Vpetje vzorca 
Koeficient absorpcije zvoka je močno odvisen od pravilnega vpetja vzorca in natančnosti 
same meritve. Držalo vzorca je integrirano v cevi ali pa je ločena enota, ki je tesno 
pritrjena na cev med izvajanjem meritev. Dolžina držala vzorca mora biti dovolj velika, da 
omogoča namestitev merjenca z zračnim žepom za njim. Vzorec se mora tesno prilegati 
držalu vzorca, ne sme se premikati ali biti stisnjen, ker s stiskanjem morebitne nastale 
izbokline mehkemu vzorcu materiala spremenijo gostoto. Porozni materiali, ki imajo nizko 




pritrdijo s pomočjo tanke toge nevibrirajoče mreže, ki ima dovolj velike odprtine. Za 
dodatno tesnjenje togih teles je priporočljiva uporaba vazelina ali plastelina. Slika 4.8 
prikazuje vpetje vzorca s kovinskim pomičnim batom, prikazanim na sliki 4.9, na ta način 
vzorec postavimo v želeno pozicijo in mu definiramo referenčno ravnino x1, razdalja s pa 













4.8. Princip izvajanja meritev 
Testni vzorec namestimo na enem koncu ravne, toge in gladke impedančne cevi, ki ga 
pritrdimo s pomočjo pomičnega bata, s tem pa določimo referenčno ravnino merjenca. 
Sama oddaljenost med vzorcem in bližnjim mikrofonom je pogojena s površino, ki jo ima 
vzorec. Za vzorce z gladko površino je predpostavljena referenčna ravnina z odmikom ½ 
notranjega premera impedančne cevi od bližnjega mikrofona, za vzorce z rahlo 
deformirano površino odmik enega premera in za vzorce z zelo deformirano površino 
odmik dveh premerov cevi. S temi pogoji se izognemo potrebi po upoštevanju dodatne 
korekcije, ki je navedena v standardu. Zvočni tlak merimo z dvema mikrofonoma na dveh 
ravninah in izračunamo prenosno funkcijo zvočnega tlaka med vpadnim in odbitim 
valovanjem. Iz prenosne funkcije lahko izračunamo faktor refleksije in nato še absorpcijski 
koeficient zvoka. Znati pa moramo korigirati tudi fazno razliko in razliko med 
amplitudnim odzivom obeh mikrofonov [15].  
4.9. Matlab programska koda 
Programsko kodo za obdelavo zvočnih signalov, posnetih v impedančni cevi z dvema 
mikrofonoma na dveh različnih oddaljenostih od vzorca, smo ustvarili postopoma, sledeč 
natančnim navodilom standarda SIST ISO 10534-2, in tako ustvarili frekvenčno analizni 
sistem za določanje koeficienta absorpcije zvoka.  
 
Najprej smo v kodo vnesli oba stereo zvočna signala, predhodno posneta s programom 
SpectralLab, in sicer v avdioformatu .wav: prvi signal, ko je mikrofon A v poziciji A in 







polozaj_1= 'ab_vzorec.wav';   %wav. posnetek - konfiguracija I 
polozaj_2= 'ba_vzorec.wav';   %wav. posnetek - konfiguracija II 
  
 
Definirati je bilo potrebno razdaljo med vzorcem in oddaljenejšim mikrofonom, 
medsebojno razdaljo obeh mikrofonov, trajanje posnetka in temperaturo okolice v času 
izvajanja meritev [13]. 
 
%ključni spreminjajoči se parametri 
L = 0.101;      %razdalja x1 med vzorcem in oddaljenejšim mikrofonom  [m] 
s = 0.0795;        %razdalja med mikrofonoma  [m] 
n = 8;%potenca števila 2, ki jo uporabimo, za izračun FFT: npr. 2^13=8192 
%ostali parametri 
dt=60;    %trajanje vzorca, ki ga analiziramo [s] 
T=295.0;  %temperatura okolice[K] 
T0=293;   %temperatura[K] 
 
Vnesli smo še atmosferski tlak in tlak okolice ter na podlagi enačbe 4.9 izračunali hitrost 





𝒄𝟎 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟐 ∗ √
𝑻
𝟐𝟗𝟑
   [𝒎/𝒔] (4.9) 
Z enačbo 4.10 smo izračunali dejansko vrednost gostote zraka ρ. Indeks 𝑇 označuje 
temperaturo zraka v Kelvinih, 𝑝𝑎 atmosferski tlak , 𝑝0 dejanski tlak, 𝑇0 pa temperaturo pri 
293 K [15]. 
𝛒 = 𝛒𝟎 ∗
𝒑𝒂 ∗ 𝑻𝟎
𝒑𝟎 ∗ 𝑻
   [𝒌𝑷𝒂] (4.10) 
c0=343.2*sqrt(T/293); %hitrost zvoka [m/s] 
pa=101.325;  %atmosferski tlak [kPa]; 
p0=101.325;  %dejanski tlak [kPa] 
ro0=1.186;   %gostota zraka [kg/m3] 
ro=ro0*(pa*T0)/(p0*T); %dejanska gostota zraka [kg/m3] 
  
 
Zvočna signala sta bila zajeta pri določeni frekvenci vzorčenja, ki jo označimo s Fs. V 
naslednjem koraku program prebere oba stereo signala, ki ju ločimo na levo in desno stran. 
Omejimo čas trajanja analize posnetkov, saj ni nujno, da je dolžina obeh zvočnih signalov 
enako dolga [15]. 
 
[p1,Fs] = audioread(polozaj_1); %preberemo datoteko I 
[p2,Fs] = audioread(polozaj_2); %preberemo datoteko II 
  
p1A = p1(:,1);                  %konfiguracija I oddaljen mikrofon 
p1B = p1(:,2);                  %konfiguracija I bližji mikrofon 
  
p2A = p2(:,1);                  %konfiguracija II bližji mikrofon 
p2B = p2(:,2);                  %konfiguracija II oddaljen mikrofon 
  
N = dt * Fs;                    %število izmerjenih vzorcev 
time=linspace(0,dt,N);          %čas razdelimo na N kosov 
  
p1A = p1A(1+Fs/2:N+Fs/2);       %omejimo čas, ker ni nujno, da merimo v 
enakem časovnem intervalu 
p1B = p1B(1+Fs/2:N+Fs/2); 
  
p2A = p2A(1+Fs/2:N+Fs/2); 
p2B = p2B(1+Fs/2:N+Fs/2); 
  
 
Za oba zvočna posnetka smo nato izračunali prenosno funkcijo. Zaradi neenakosti 
karakteristik obeh mikrofonov med meritvami izvedemo njuno medsebojno zamenjavo. Pri 
konfiguraciji I, ko je mikrofon A v poziciji A in mikrofon B v poziciji B, izmerimo 
prenosno karakteristiko 𝐻12′. Mikrofona nato zamenjamo, tako da je mikrofon A v poziciji 
B, mikrofon B pa v poziciji A, ter znova izmerimo prenosno karakteristiko 𝐻12′′ – 
konfiguracijo II. Prenosne funkcije smo izračunali po enačbi 4.11, kjer s 𝑝 označujemo 
Fourierjevo transformacijo časovnega zvočnega tlaka. 𝑆12 je križna korelacijska funkcija, 
𝑆11 pa avtokorelacijska funkcija posamičnega signala. Pri tem * pomeni kompleksno 













∗  (4.11) 
%Prenosna Funkcija za konfiguracijo mikrofonov I 
S11_I = cpsd(p1A,p1A,hanning(2^n),2^(n-1),2^(n+1),Fs);  %Avto spekter 
S12_I = cpsd(p1B,p1A,hanning(2^n),2^(n-1),2^(n+1),Fs);  %Cross spekter 
H12_I = S12_I./S11_I;                                   %Prenosna 
Funkcija 
  
%Prenosna Funkcija za konfiguracijo mikrofonov II 
S11_II = cpsd(p2A,p2A,hanning(2^n),2^(n-1),2^(n+1),Fs);  %Avto spekter 
S12_II = cpsd(p2B,p2A,hanning(2^n),2^(n-1),2^(n+1),Fs);  %Cross spekter 




Iz prenosnih funkcij obeh konfiguracij mikrofonov smo izračunali korekcijski faktor Hc. 
Določa ga enačba 4.12 [15]. 
𝑯𝒄 = √𝑯𝟏𝟐′ ∗ 𝑯𝟏𝟐′′ = |𝑯𝒄|𝒆
𝒊𝜱 (4.12) 














Za izračun faktorja refleksije moramo najprej definirati frekvenčni spekter, z njim pa 
valovno število k . V enačbi 4.14 z indeksom 𝑟 označujemo refleksijo, z 𝑒 eksponentno 






∗ 𝒆𝟐𝒊𝒌𝒔 (4.14) 
[S11,f] = cpsd(p1A,p1A,hanning(2^n),2^(n-1),2^(n+1),Fs);    %Avto spekter 
k = 2*pi*f/c0;     % valovno število za izračun refleksije[1/m] 
 %izračunamo koeficient refleksije 
R1b = ((exp(-1j*k*s) - h12b) ./ (h12b - exp(1j*k*s))); 
R = R1b .* exp(2j*k*L); 
  
 
Koeficient absorpcije določimo neposredno iz absolutne vrednosti faktorja refleksije na 




𝜶 = 𝟏 − |𝒓|𝟐 (4.15) 
% ABSORPCIJA 
alpha_R = 1 - abs(R).^2;       %koeficient ABSORPCIJE 
  
  
Dodatno smo se odločili za določanje koeficienta absorpcije difuznega valovanja, ki ga 
označujemo z 𝛼𝑠𝑡, opisuje pa ga standard SIST ISO 10534-2 v Aneksu F. Najprej smo 
izračunali vrednost specifične akustične impedance in določili njen realni in imaginarni 
del. V enačbi 4.16 Z označuje normalno površinsko impedanco, 𝑐0 hitrost zvoka, 𝜌 gostoto 
zraka in 𝑟 faktor refleksije [15]. 
𝒁
𝝆𝒄𝟎
= (𝟏 + 𝒓)(𝟏 − 𝒓) (4.16) 
%specifična akustična impedanca 






































Dodamo še ukaz za izris grafa koeficienta absorpcije in grafa koeficienta absorpcije 
difuznega valovanja, ki ga določa Aneks F. 
 
figure(1) 











%graf koeficienta absorpcije difuznega valovanja 
subplot(2,1,2) 
plot(f,alpha_st) 


















Opravili smo niz meritev za 6 različnih materialov oziroma vzorcev. Za posamičen vzorec 
smo opravili več ponovitev in s tem ugotavljali, ali so dobljeni rezultati pravilni, in hkrati, 
ali je meritev ponovljiva. Vse zvočne signale smo posneli s programom SpectralLAB, 
koeficient absorpcije zvoka pa smo določili s pretvorbo zvočne moči zajetih avdiosignalov, 
ki smo jih preko prenosne funkcije med dvema ravninama pretvorili z Matlab programsko 
kodo, podrobno opisano v poglavju 4.9. Meritve so bile izvedene v skladu s standardom 
SIST ISO 10534-2 pri medsebojni razdalji obeh mikrofonov 7,95 cm; na ta način smo 
zagotovili opazovano frekvenčno območje do 1900 Hz. Čas posameznega merjenja smo 
omejili na 120 sekund. Dobljene vrednosti koeficienta absorpcije zvoka smo primerjali z 
rezultati meritev, opravljenimi v drugi impedančni cevi s primerjalno metodo po standardu 
SIST ISO 10534-1 z izmerjene oblike stoječega valovanja. Postopek izvajanja teh meritev 
v skladu s standardom smo predstavili v diplomski nalogi pod točko 3.3.1. 
5.1. Bat iz nerjavnega jekla 
V prvem primeru smo opravili meritev absorpcije zvoka na togem telesu, in sicer na batu 
oziroma valju iz nerjavnega jekla premera 4,41 cm in dolžine 7,5 cm (slika 5.1). Vzorec je 








S primerjalno metodo za določanje koeficienta absorpcije zvoka iz stoječega valovanja po 
standardu SIST ISO 10534-1 smo opravili meritve za nekaj posameznih frekvenc. 
Koeficient absorpcije smo nato izračunali s pomočjo enačbe 3.3, rezultate pa vzporedno 
prikazali na sliki 5.2.  
 
Preglednica 5.1: Koeficient absorpcije za bat nerjavnega jekla po standardu SIST ISO 10534-1 









Slika 5.2: Koeficient absorpcije po SIST ISO 10534-2 in SIST ISO 10534-1 za bat iz nerjavnega 
jekla 
 
5.2. Rumena akustična pena 
Drugi merjeni vzorec je bila akustična pena debeline 5 cm (slika 5.3). Ta vzorec smo tako 
kot prvega izbrali namensko, saj je za akustično peno značilno, da ima velik koeficient 
absorpcije zvoka, ta pa je seveda pogojen z debelino vzorca, ki je bila v tem primeru 
precejšnja. V skladu z zahtevo v standardu SIST ISO 10534-2 smo vse nadaljnje izmerjene 
vzorce pritrdili in pozicionirali s pomočjo kovinskega držala oziroma bata. Za to smo 
uporabili bat iz nerjavnega jekla, katerega koeficient absorpcije smo izračunali v prvem 
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primeru. Medsebojna razdalja obeh mikrofonov v impedančni cevi je znašala 7,95 cm, 
razdalja med oddaljenejšim mikrofonom in referenčno ravnino pa 10,1 cm. Trajanje 
posamezne meritve smo omejili na 120 sekund.  
 
Meritve z metodo po standardu SIST ISO 10534-1, s katero smo primerjali metodo za 
določanje koeficienta absorpcije z metodo prenosnih funkcij, smo opravili pri frekvencah 
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz in 2000 Hz. Vrednosti koeficienta absorpcije 
za omenjene frekvence so prikazane v spodnji preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.2: Koeficient absorpcije po SIST ISO 10534-1 za rumeno akustično peno  


















Slika 5.4: Koeficient absorpcije za rumeno akustično peno debeline 5 cm 
 
5.3. Granulat 
Meritve koeficienta absorpcije zvoka smo opravili tudi za vzorec gumene talne obloge iz 
granulata debeline 1,4 cm (slika 5.5). Gre za material, ki ga uporabljajo v športnih 
dvoranah, telovadnicah, skladiščih z opremo, nakupovalnih središčih, stanovanjih itd. Po 
metodi v skladu s standardom SIST ISO 10534-2 z določanjem vrednosti s pomočjo 
prenosne funkcije je bila razdalja med oddaljenejšim mikrofonom in vzorcem 11,36 cm, 
medsebojna razdalja obeh mikrofonov pa 7,95 cm. Posamezno meritev smo izvajali 120 
sekund.  
 
Prikaz dobljenih vrednosti za koeficient absorpcije primerjalne meritve po standardu SIST 
ISO 10534-1 z metodo z izmerjene oblike iz stoječega valovanja je prikazan v spodnji 
preglednici 5.3. 
 
Preglednica 5.3: Koeficient absorpcije za granulat po standardu SIST ISO 10534-1 




















5.4. Akustična piramidna pena 
Meritve za akustično piramidno peno (prikazano na sliki 5.7), ki se uporablja kot akustično 
absorpcijski element oziroma absorber, smo zaradi njene razgibane strukture oziroma 
spreminjajoče se višine referenčne ravnine opravili pri razdalji 11,97 cm od najvišje točke 
piramidne pene do oddaljenejšega mikrofona. Vzorec poliuretanske piramidne pene je bil 
debeline 5 cm, razdalja med obema mikrofonoma pa 7,95 cm. Zopet smo izvedli meritve 
koeficienta absorpcije po obeh metodah v za to namenjenih impedančnih ceveh.  
 
Po standardu SIST ISO 10534-1 smo opazovali frekvence 125, 250, 500, 1000, 1500 in 
2000 Hz ter jim določili koeficient absorpcije. Rezultat je prikazan v preglednici 5.4. 
 
Preglednica 5.4: Koeficient absorpcije piramidne pene po standardu SIST ISO 10534-1 
















Slika 5.8: Koeficient absorpcije akustične piramidne pene debeline 5 cm 
 
5.5. Neopren 
Med vzorčenimi materiali smo obravnavali tudi neoprensko ploščo debeline 1,5 cm, 
namenjeno toplotni in zvočni izolaciji (slika 5.9). Vzorec z enakim premerom, kot ga ima 
impedančna cev, smo pozicionirali in vpeli s pomočjo kovinskega bata ter mu tako določili 
referenčno ravnino. Ta je bila od oddaljenejšega mikrofona v cevi oddaljena za 11,36 cm. 
Razmik med obema mikrofonoma je tudi v tem primeru kot pri vseh ostalih opravljenih 
meritvah znašal 7,95 cm, čas merjenja pa 2 minuti. Zopet smo opravili meritve z metodo 
po standardu SIST ISO 10534-2 in s primerjalno metodo po standardu SIST ISO 10534-1 
(preglednica 5.5). Krivulji koeficienta absorpcije sta prikazani na sliki 5.10. 
 
Preglednica 5.5: Koeficient absorpcije za neopren po standardu SIST ISO 10534-1 



















5.6. Aquafil – proizvodni odpad 
Kot zadnjega smo vzorčili proizvodni odpadni material podjetja Aquafil iz Ljubljane (slika 
5.11). Slednjega smo zaradi njegove sipke strukture vpeli v kovinsko mrežico in mu s tem 
ustvaril želeno obliko. Vzorec je s tem postal kompakten, višine 5 cm in primeren za 
izvajanje meritev, referenčno ravnino pa smo posledično predpostavili kot ravno površino. 
Zaradi tega je bila ta oddaljena od bližnjega mikrofona le ½ premera impedančne cevi. 
Priporočilo za uporabo tanke kovinske mrežice za vpetje smo črpali iz standarda SIST ISO 
10534-2. Seveda smo v skladu s standardom vzorec tudi fiksirali s kovinskim batom 
znotraj impedančne cevi (prikazano na sliki 5.11). Čas izvajanja meritev je znašal 2 minuti, 
medsebojna razdalja med mikrofonoma je bila 7,95 cm, oddaljenost referenčne ravnine od 
oddaljenejšega mikrofona pa 10,1 cm. Kot je razvidno iz slike 5.12, smo metodi 
medsebojno primerjali. Za metodo po standardu SIST ISO 10534-1, kjer z izmerjene 
oblike stoječega valovanja določimo koeficient absorpcije, smo opravili meritve pri 
frekvencah 125, 250, 500, 1000, 1500 in 2000 Hz. Dobljene vrednosti koeficienta 
absorpcije so prikazane v spodnji preglednici 5.6. 
 
Preglednica 5.6: Koeficient absorpcije vzorca podjetja Aquafil po SIST ISO 10534-1 






















Iz rezultatov meritev vrednosti koeficienta absorpcije zvoka je razvidno, da smo uspeli 
vzpostaviti celotno merilno verigo in delujoč Matlab program za izračun koeficienta 
absorpcije zvoka z metodo prenosnih funkcij po standardu SIST ISO 10534-2. Prednost te 
metode je, da poda rezultat za celoten obravnavan frekvenčni spekter z dvema meritvama 
istega vzorca z uporabo dveh mikrofonov, ki ju za vsako od meritev med sabo zamenjamo. 
Njena pomanjkljivost pa je, da nam pri prikazu rezultatov zaradi medsebojne razdalje 
mikrofonov ter razdalje med referenčno ravnino (določa jo vzorec) in oddaljenejšim 
mikrofonom nastajajo posamične manjše špice oziroma odstopanja vrednosti koeficienta 
absorpcije. To je razvidno tudi iz medsebojne primerjave krivulj koeficienta absorpcije 
zvoka po obeh standardih. Ker smo bili glede postavitve obeh mikrofonov omejeni na 
predhodne pozicije izvrtin v cevi, smo lahko opazovali zgolj frekvenčno območje do 1900 
Hz, saj se nam zaradi prevelike medsebojne razdalje med mikrofonoma pri nadaljnjih 
večjih frekvencah pojavi merska napaka. Na vseh grafih smo prikazali frekvenčno območje 
od 0 do 1900 Hz, a dejstvo je, da je tudi spodnja, najnižja opazovana frekvenca omejena. 
Verodostojne rezultate dobimo šele nad frekvenco 125 Hz, pod to frekvenčno mejo pa 
meritev ne moremo upoštevati kot pravilne. 
 
Spodnja slika (slika 6.1) prikazuje dobljene vrednosti koeficienta absorpcije meritev, 
opravljenih za vzorec rumene akustične pene debeline 5 cm, pri treh različnih postavitvah 
mikrofonov v cevi. Razvidno je, da s tem, ko večamo medsebojno razdaljo med 
mikrofonoma in posledično tudi razdaljo med oddaljenejšim mikrofonom in referenčno 
ravnino, krčimo opazovano frekvenčno območje. Meritve, prikazane na sliki 6.1 so bile 
opravljene pri parametrih, pogojenih z obstoječimi izvrtinami za mikrofone:  
- postavitev 1: razdalja med mikrofonoma s = 7,95 cm, oddaljenost referenčne ravnine in 
oddaljenejšega mikrofona x1 = 10,1 cm; 
- postavitev 2: razdalja med mikrofonoma s = 12 cm, oddaljenost referenčne ravnine in 
oddaljenejšega mikrofona x1 = 22 cm; 
- postavitev 3: razdalja med mikrofonoma s = 19,9 cm, oddaljenost referenčne ravnine in 
oddaljenejšega mikrofona x1 = 22 cm. 
 
Razberemo lahko, da je merilno območje postavitve 1 ustrezno do frekvence 1900 Hz. Pri 
postavitvi 2 se nam vrednost merilnega območja pomakne do frekvence 1200 Hz, pri 





Slika 6.1: Vpliv medsebojne razdalje mikrofonov na opazovano frekvenčno območje 
 
Opozoriti je potrebno tudi na rezultate meritev, dobljene s primerjalno metodo izračuna 
koeficienta absorpcije zvoka iz stoječega valovanja po standardu SIST ISO 10534-1. Pri tej 
metodi dobimo vrednost koeficienta absorpcije za posamično prednastavljeno frekvenco. 
Za vse vzorce smo izvedli meritve pri frekvencah 125, 250, 500, 1000, 1500 in 2000 Hz. 
Na ta način smo dobili posamične točke, ki so na grafih med seboj povezane, zaradi česar 
je prikazana krivulja tudi manj razgibana od krivulje, dobljene iz preračuna po standardu 
SIST ISO 10534-2. Za natančnejšo določitev koeficienta absorpcije v opazovanem 
frekvenčnem spektru bi bilo potrebno opraviti več pogostejših meritev, a ker gre le za 
primerjalno metodo, s katero želimo prikazati pravilnost rezultatov naše obravnavane 
metode z uporabo prenosnih funkcij (SIST ISO 10534-2), se lahko z rezultati teh meritev 
zadovoljimo. 
 
Iz grafov meritev posamičnega materiala je razvidno, da sta si krivulji, ki prikazujeta 
koeficient absorpcije, podobni, mestoma pa tudi popolnoma skladni. Vidimo lahko tudi, da 
imata obe krivulji ponekod manjša, pojavljajo pa se tudi večja medsebojna odstopanja. Obe 
vrsti meritev smo opravili v nestandardiziranih impedančnih ceveh, katerih zatesnitev na 
koncu impedančnih cevi, kamor vstavljamo vzorec, ni bila idealna. Uhajanje zvočnih valov 
zagotovo privede do manjših merskih napak. Poleg tega je bila impedančna cev za 
določanje koeficienta absorpcije z metodo prenosnih funkcij (SIST ISO 10534-2) iz več 
medsebojno privijačenih delov cevi, katerih robovi so morebiti lahko ustvarili mersko 
napako. Cev je imela po celotni dolžini tudi več neustreznih izvrtin za mikrofone, katere je 
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bilo potrebno čim bolje zatesniti. Za zatesnitev smo uporabili plastelin, ki se je izkazal za 
dobro rešitev. 
 
Slika 6.2 prikazuje razliko oziroma vrednosti medsebojnih odstopanj krivulj koeficienta 
absorpcije zvoka 𝛥𝛼 po obeh metodah za vseh šest vzorčenih materialov. Opazimo 
ponavljajoče se manjše špice koeficienta absorpcije v frekvenčnem območju med 400 in 
800 Hz ter med 1400 in 1800 Hz pri večini meritev, opravljenih z metodo prenosne 
funkcije. Te lahko pripišemo sistemski napaki, ki jo povzročijo razdalje mikrofonov in 
referenčne ravnine. Največje odstopanje meritev je nastalo pri vzorcu Aquafila v 
frekvenčnem območju med 300 in 900 Hz. To lahko pripišemo različni gostoti vzorca, 
uporabljenega pri meritvah po obeh metodah, saj gre za zelo sipek material, ki težko 
ohranja obliko. Odstopanje je moč opaziti tudi za vzorec piramidne pene, in sicer skozi 
večino opazovanega frekvenčnega območja. To lahko pripišemo oddaljenosti referenčne 
ravnine od bližnjega mikrofona. Akustična piramidna pena je bila izmed vseh meritev 
edini vzorec, ki ni imel ravne referenčne ravnine, temveč je bila ta razgibana. V sladu z 
zahtevo v standardu smo zato meritve za ta vzorec izvedli pri postavitvi vrha vzorca, 
oddaljenega dva premera cevi od bližnjega mikrofona. Dno referenčne ravnine je bilo tako 
od bližnjega mikrofona oddaljeno že za približno tri premere cevi. Morebitna prevelika 









Pri meritvi prvega vzorca, kovinskega togega telesa, bata iz nerjavnega jekla, se je 
izkazalo, da sta meritvi po obeh metodah v večji meri dokaj skladni. Pričakovano smo 
skozi celotno opazovano frekvenčno območje dobili nizek koeficient absorpcije zvoka. Do 
večjih razlik v vrednostih je prišlo v višjem frekvenčnem območju, in sicer nad 1600 Hz. 
Kot razlog lahko navedemo uhajanje zvočnih valov ob robovih vzorca pri metodi po 
standardu SIST ISO 10534-2 zaradi nepopolne zatesnitve. Bat iz nerjavnega jekla je bil 
namreč nekoliko manjšega premera in ni imel popolnoma tesnega ujema glede na 
impedančno cev, a smo s tem lahko zagotovili njegovo pomikanje po sami cevi, saj je bil 
bat pri vseh nadaljnjih meritvah ključnega pomena za pozicioniranje in s tem za določanje 
referenčne ravnine vzorcem. 
 
Pri rumeni akustični peni smo zaradi njene višine, ki je znašala kar 5 cm, ter zaradi velike 
gostote materiala dobili visoko vrednost faktorja absorpcije. α tako pri frekvencah, večjih 
od 900 Hz, znaša 0,8. Rezultata sta skladna pri obeh meritvah.  
 
Pri primerjavi dobljenih vrednosti koeficienta absorpcije za vzorce granulata, piramidne 
akustične pene in neoprena vidimo skladnost, a tudi nastala odstopanja v določenih 
frekvenčnih pasovih. Ta so plod (v našem primeru neizogibnih motenj) postavitve obeh 
mikrofonov v impedančni cevi ter razdalje med vzorcem in oddaljenejšim mikrofonom pri 
meritvah, opravljenih po standardu SIST ISO 10534-2. Za odpravo te napake bi morali 
narediti novo impedančno cev z ustreznimi izvrtinami za postavitev mikrofonov na manjši 
medsebojni razdalji, in sicer v neposredni bližini vzorca. Potrebovali bi 3 izvrtine, med 
katerimi bi izvedli 3 različne kombinacije postavitev mikrofonov in njihove medsebojne 
zamenjave. Nastale frekvenčne špice bi tako lahko glede na opravljene meritve izločili in 
dobili vrednost koeficienta absorpcije zvoka brez odstopanj. 
 
Vzorec podjetja Aquafil se je izkazal za zelo absorptivnega. Pri metodi z uporabo 
prenosnih funkcij v frekvenčnem območju med 500 in 800 Hz smo dobili zelo velik faktor 
absorpcije, celo večji, kot je bil ta pri piramidni akustični peni. A tega pri meritvah z 
metodo iz stoječega valovanja za isti vzorec nismo mogli potrditi. Razlog pripisujemo 
neenakosti gostote merjenega vzorca, saj je bil pri meritvah po metodi v skladu s 
standardom SIST ISO 10534-2 vzorec veliko bolj stisnjen kot po metodi SIST ISO 10534-
1. Težavo predstavljata sipkost vzorca in s tem ohranjanje njegove oblike. Niz ponovitev 
meritev pri različnih postavitvah močno zbitega vzorca in mikrofona z metodo prenosnih 
funkcij (SIST ISO 10534-2) je dobro absorpcijo v tem nizkem frekvenčnem območju 








1) V skladu s predpisanim standardom (SIST ISO 10534-2) za izvajanje meritev v 
impedančni cevi z metodo prenosne funkcije smo postavili ustrezno merilno progo in 
ustvarili Matlab programsko kodo za pretvorbo zvočnih signalov v želeni končni 
rezultat – prikaz koeficienta absorpcije zvoka merjenca. 
2) Na podlagi standarda SIST ISO 10534-2 smo izvedli meritve koeficienta absorpcije 
zvoka šestih različnih materialov z metodo prenosnih funkcij v impedančni cevi in 
rezultate primerjali z meritvami koeficienta absorpcije zvoka, dobljenimi z metodo iz 
stoječega zvočnega valovanja, ki jo določa standard SIST ISO 10534-1. 
3) Dobljeni rezultati izbranih vzorcev z meritvami po obeh metodah so v veliki meri 
skladni, kar potrjuje pravilno izvedbo meritev in tudi ustrezno spisano programsko 
kodo. 
4) Prikazali smo, kako se merilno frekvenčno območje spreminja (zmanjšuje) s 
povečevanjem razdalje med obema mikrofonoma. Glede na izvrtine za mikrofone v 
naši impedančni cevi smo lahko določali koeficient absorpcije zvoka za frekvence do 
1900 Hz. 
5) Ugotovili smo, da je uporabljena metoda hitra, a še vedno dovolj natančna v 
primerjavi z ostalimi metodami za določanje koeficienta absorpcije. Prednost je tudi 
potreba po majhni dimenziji vzorca, ki je določena z notranjim premerom impedančne 
cevi. Merilno mesto kot tako ne zavzame veliko prostora in je idealno za izvedbo 
meritev koeficienta absorpcije zvoka, ko smo prostorsko omejeni in si zaradi tega ali 
zaradi finančne omejenosti ne moremo privoščiti odmevnice ali njene manjše 
izvedenke – alfa komore. Nakup standardizirane impedančne cevi s pripadajočo 
merilno in programsko opremo predstavlja velik strošek, a je ta v primerjavi z 
odmevnico cenovno lažje dostopna. Njena prednost je tudi v tem, da je celotno 
merilno mesto po potrebi prenosno, kar nam omogoča izvedbo meritev na želeni 
lokaciji.  
6) Koeficient absorpcije je ključen parameter za razvoj novih materialov z zvočno 
absorptivnimi lastnostmi in absorberjev. Ti so prisotni v skoraj vsakem prostoru, ki je 
bil podrobneje zvokovno obravnavan. Takšni primeri so glasbeni studii,  koncertne in 
nekatere športne dvorane, predavalnice itd. Absorberji svojo funkcijo v veliki meri 
opravljajo zgolj v določenem frekvenčnem spektru. Če želimo, da svojo nalogo dobro 




frekvenčno območje pod frekvenco 1000 Hz), je priporočljiva kombinirana uporaba 
različnih vrst absorptivnih materialov z visokim koeficientom absorpcije zvoka. 
 
V diplomski nalogi smo izvedli validacijo metode po standardu SIST ISO 10534-2 za 
izvajanje meritev koeficienta absorpcije zvoka v impedančni cevi z metodo izračuna 
prenosne funkcije med dvema ravninama z uporabo dveh mikrofonov. Določili smo 
merilno frekvenčno območje uporabljene impedančne cevi, ustvarili Matlab program za 
izračun in prikaz vrednosti, izmerili 6 različnih vzorcev in rezultate primerjali s sorodno 
metodo za izvedbo meritev koeficienta absorpcije zvoka v impedančni cevi iz stoječega 
valovanja z uporabo enega mikrofona. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi frekvenčne omejenosti pri izvedbi meritev v našem primeru bi bilo priporočljivo 
ustvariti novo impedančno cev, ki bi bila iz enega kosa in ki bi imela 3 izvrtine za 
postavitev mikrofonov v neposredni bližini vzorca na medsebojno dimenzijsko točno 
določenih razdaljah. S tem bi pri impedančni cevi enakega notranjega premera, kot je bila 
ta v našem primeru (44,15 mm), lahko merili koeficient absorpcije zvoka za frekvence vse 
do 4500 Hz. Velik poudarek bi moral biti tudi na zatesnitvi vseh spojev, izbrati pa bi 
morali gladko in togo cev, dimenzijsko skladno s standardom. Z na novo zasnovano 
impedančno cevjo in ob uporabi obstoječega programa Matlab z nekaj manjšimi 
posodobitvami bi nato lahko natančneje določili absorptivnost materialov. Dodatne meritve 
bi se izvedle za vzorec podjetja Aquafil, saj ima ta sodeč po rezultatih meritev po metodi z 
uporabo prenosne funkcije velik potencial za izvajanje zvočne absorpcije v nižjem 
frekvenčnem območju, zlasti do frekvenčne vrednosti 800 Hz. Z dodatnimi meritvami bi to 
morebiti potrdili, temu pa bi lahko sledila integracija tega proizvodnega odpada podjetja 
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